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ABSTRAK
Penambahan luasan di seputar lubang umum dilakukan
melalui proses hole-flanging konvesional. Salah satu metode hole-
flanging yang dikembangkan adalah incremental sheet forming
(ISF). Metode ini digunakan untuk pembentukan pada lembaran
logam dengan profil yang kompleks dan dengan dies yang
sederhana. ISF yang umumnya ke arah forward belum mampu
memecahkan persoalan dimana suatu lubang perlu dibentuk
dengan kerah yang mengarah keluar (backward) dan pada produk
yang hampir semua permukaan kerjanya tertutup. Pengembangan
dari incremental sheet forming dilakukan dengan arah backward.
Proses hole-flanging ini dinamakan proses incremental backward
hole-flanging (IBHF).
Suatu penelitian dilakukan untuk mengamati pengaruh dari
beberapa parameter proses terhadap ketinggian kerah yang
dihasilkan pada proses IBHF. Percobaan dilakukan menggunakan
mesin CNC, pahat berbentuk konis dengan sudut 30o, dan pelat
dengan bahan aluminium. Parameter proses yang divariasikan
adalah kecepatan makan dengan 2 level (400 mm/menit dan 700
vmm/menit), langkah pembentukan arah radial dengan 3 level (1 mm,
1.25 mm, dan 2 mm), dan langkah pembentukan arah aksial
dengan 3 level (2 mm, 2.75 mm, dan 3.5 mm). Beberapa parameter
yang dikonstankan meliputi, kecepatan putaran spindle (50 rpm),
diameter lubang awal pembentukan (20 mm), diameter lubang
akhir pembentukan (40 mm), dan diameter pahat konis yang
digunakan (19 mm). Ketinggian kerah yang dihasilkan kemudian
diukur dengan menggunakan digimatic caliper.
Pada penelitian ini ditunjukkan bahwa kecepatan makan (vf)
tidak mempengaruhi ketinggian kerah. Peningkatan besar langkah
pembentukan ke arah radial (Δx/y) akan meningkatkan nilai
ketinggian kerah dan semakin besar langkah pembentukan ke arah
aksial (Δz) akan menurunkan nilai ketinggian kerah pada proses
IBHF.
Kata kunci: hole-flanging, incremental sheet metal forming,
incremental backward
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ABSTRACT
The addition an area around the hole, typically done
through conventional hole-flanging process. The development of
hole-flanging process is incremental sheet forming (ISF). This
method is used to form sheet metal with complex profile and using
simple dies. ISF movement is typically inner-forward. This kind of
movement is unable to solve problems where a hole and collar
needs to be formed outwardly (backward). Later, development of
incremental sheet forming done in the backward direction. This
kind of process is called incremental backward (IBHF).
A research was conducted to investigate the effect of process
parameters toward collar height which is produced by IBHF.
Experiments were performed with a CNC machine, 30o conical
shaping tool, and aluminium plates. The process parameters are
feed speed with two levels (400 mm/min and 700 mm/min), radial
forming step size with three levels (1 mm, 1.25 mm, and 2 mm), and
axial forming step size with three levels (2 mm, 2.75 mm, and 3.5
mm). Some parameters were fixed, i.e., spindle speed (50 rpm),
initial hole diameter (20 mm), final hole diameter (40 mm), and
vii
conical shaping tool diameter (19 mm). Collar height then
measured with digimatic calliper.
Experimental results of IBHF process have shown that the
feed speed (vf) doesn’t affect collar height. Increasing the radial
forming step size (Δx/y) also increase the collar height. Increasing
the axial forming step size (Δz) will reduce the collar height.
Keyword: hole-flanging, incremental sheet metal forming,
incremental backward.
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1BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Pada industri otomotif, pembentukan bagian-bagian yang
terbuat dari lembaran logam, (sheet metal forming) merupakan
proses yang sangat penting. Proses ini sangat penting terutama
untuk pembuatan prototip atau komponen tertentu dalam jumlah
kecil. Beberapa komponen atau prototip tersebut memiliki profil
yang rumit. Profil yang rumit pada komponen tersebut
menyebabkan pembuatannya memerlukan langkah pembentukan
yang banyak dan pada beberapa kasus, alat yang digunakan untuk
melakukan pembentukan bisa sangat besar. Pada Gambar 1.1(a),
ditunjukkan lubang dengan kerah dengan bentuk yang asimetris
hasil proses hole-flanging konvensional dengan bentuk cetakan
yang rumit. Metode ini tidak efektif dengan seiring meningkatnya
kompleksitas dari lubang yang diinginkan, sehingga bentuk tool
dan cetakan (dies) akan semakin kompleks dan untuk produksi
dalam jumlah kecil, biaya produksinya akan semakin mahal.
Gambar 1.1 a) assymetrical hole dan b) symmetrical hole (Petek
dan Kuzman, 2012).
Pada industri otomotif seringkali dilakukan proses
penyambungan pipa. Proses penyambungan pipa banyak dilakukan
dengan menggunakan pengikatan oleh lembaran pelat yang
(b)(a)
2berbentuk lubang dan kerah yang sesuai dengan profil pipa. Pada
Gambar 1.1(b), ditunjukkan proses pembuatan lubang dengan
kerah, umum dilakukan melalui proses hole-flanging konvesional.
Proses ini sangat cocok untuk memproduksi lubang dengan profil
yang sederhana secara massal. Pembentukan kerah pada profil
lubang yang kompleks dengan jumlah produksi yang sedikit
menjadikan proses hole-flanging konvensional ini biayanya sangat
mahal. Desain punch dan dies yang kompleks diperlukan pada
proses hole-flanging konvensional. Oleh karena itu, solusi
diperlukan untuk pembentukan pelat logam dengan profil lubang
dan kerah yang kompleks dengan biaya produksi yang minimal
padavolume produksi yang kecil. Salah satu metode hole-flanging
yang dikembangkan adalah incremental sheet forming (ISF).
Metode ini digunakan untuk pembentukan pada lembaran logam
dengan profil lubang yang kompleks. Pada metode ini digunakan
dies yang sederhana atau bahkan tanpa dies. Punch yang umum
digunakan adalah pahat berbentuk bulat dan alur gerak
pembentukan lubang dan kerahnya menggunakan bantuan mesin
CNC atau robot. Suatu lubang dengan kerah yang mengarah keluar
dan pada produk yang hampir semua permukaan kerjanya tertutup,
belum mampu dikerjakan dengan proses ISF. Oleh karena itu,
pengembangan dari ISF dilakukan dengan pembentukan lubang
dengan kerah ke arah keluar (backward). Metode yang
dikembangkan untuk membentuk lubang dengan kerah yang
mengarah keluar disebut incremental backward hole-flanging
(IBHF).
Petek dan Kuzman (2012) melakukan penelitian pada proses
IBHF dengan parameter respon ketinggian dan ketebalan kerah.
Hasil penelitiannya adalah parameter proses mempengaruhi
ketinggian dan ketebalan kerah hasil proses IBHF. Parameter-
parameter proses tersebut meliputi geometri pahat, kecepatan
makan (vf), pola dari gerak makan ke arah sumbu radial (Δx/y), dan
sumbu aksial (Δz).
3Berdasarkan hal-hal yang telah dipaparkan, maka akan
dilakukan studi eksperimen tentang pembuatan lubang dengan
kerah melalui proses IBHF. Studi yang akan dilakukan ini
difokuskan pada bagaimana pengaruh parameter-parameter proses
yang berupa kecepatan makan, langkah pembentukan ke arah
radial, dan langkah pembentukan ke arah aksial terhadap
ketinggian kerah terhadap hasil proses IBHF. Penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan pelat aluminium dan pahat bentuk
konis.
1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian latar belakang, maka permasalahan yang dapat
dirumuskan dalam Tugas Akhir ini adalah apakah parameter-
parameter proses yang berupa:
1. Kecepatan makan (vf).
2. Besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y).
3. Besar langkah pembentukan ke arah aksial (Δz).
mempengaruhi ketinggian kerah (h) hasil proses IBHF.
1.2.1 Batasan Masalah
Dengan tujuan untuk memusatkan pembahasan pada
permasalahan yang sesungguhnya, maka diberlakukan beberapa
batasan-batasan dalam penelitian ini, yaitu:
1. Parameter IBHF yang diatur adalah kecepatan makan (vf),
besar langkah pembentukan arah radial (∆x/y), dan besar
langkah pembentukan arah aksial (∆z).
2. Tidak terjadi interaksi pada masing-masing parameter.
3. Mesin yang digunakan adalah mesin CNC DAHLIH MCV
1020 BA.
4. Sumbu standar mesin yang digunakan sesuai dengan sumbu
proses frais tegak.
5. Putaran spindel dikonstankan sebesar 50 rpm.
6. Pahat IBHF terbuat dari bahan high speed steel (HSS)
dengan diameter sebesar 19 mm dan sudut konis sebesar 30o.
47. Pelat dari bahan aluminium 1050A dengan dimensi 70 mm
x 70 mm x 1 mm.
8. Diameter awal lubang sebesar 20 mm dan diameter akhir
lubang sebesar 40 mm.
9. Proses pembentukan terjadi pada daerah diameter awal
pembentukan, hingga diameter akhir permbentukan (20
mm-40 mm) dengan volume konstan.
1.2.2 Asumsi Penelitian
1. Faktor-faktor yang tidak diteliti dianggap selalu konstan dan
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap hasil
penelitian.
2. Material benda kerja maupun pahat memiliki komposisi
kimia dan mekanik yang homogen.
3. Mesin dan operator bekerja dalam kondisi baik selama
proses pemesinan.
4. Alat ukur yang digunakan dalam keadaan layak dan
terkalibrasi.
1.3 Tujuan Penelitian
Dalam melakukan penelitian ini ada tujuan yang ingin
dicapai, yaitu mengidentifikasi pengaruh parameter-parameter
proses yang berupa:
1. Kecepatan makan (vf).
2. Besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y).
3. Besar langkah pembentukan ke arah aksial (Δz).
terhadap ketinggian kerah (h) hasil proses IBHF.
51.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1 Sebagai bahan referensi bagi penelitian selanjutnya dalam
rangka pengembangan pengetahuan tentang pengaruh
kecepatan makan (vf), besar langkah pembentukan ke arah
aksial (∆z), dan besar langkah pembentukan ke arah radial
(∆x/y) pada proses incremental backward hole-flanging
(IBHF) terhadap tinggi kerah (h) yang dihasilkan.
2 Membantu industri otomotif dan manufaktur dalam
menentukan parameter pembentukan dengan menggunakan
teknologi proses multi-step (incremental) sheet metal
forming.
6(Halaman ini sengaja dikosongkan)
7BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI
2.1 Tinjauan Pustaka
Proses pembentukan pelat logam atau disebut sheet metal
forming banyak digunakan dalam industri manufaktur dan
otomotif. Semakin tinggi tingkat kerumitan dari profil yang akan
dibentuk, semakin mahal biaya produksinya. Punch dan dies yang
digunakan semakin rumit bentuknya atau semakin panjang
prosesnya. Salah satu proses pembentukan logam yang
dikembangkan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah
incremental backward hole-flanging (IBHF). IBHF adalah suatu
proses pelebaran lubang yang disertai dengan pembentukan kerah.
Sebagai punch adalah pahat CNC yang berbentuk bulat maupun
berbentuk konis. Gerakan, langkah makan, jumlah makan, dan
parameter lainnya di kendalikan oleh toolpath yang telah didesain
pada software CAD atau CAM.
Petek dan Kuzman (2012) melakukan penelitian pada proses
incremental backward hole-flanging dengan parameter respon
ketinggian dan ketebalan kerah. Material pelat yang digunakan
dalam penelitian ini adalah baja DC 05.  Diameter lubang awal
pembentukan adalah sebesar 24 mm yang dihasilkan dari proses
milling dan diameter lubang akhir pembentukan sebesar 80 mm.
Parameter-parameter proses yang digunakan adalah diameter pahat
(18 mm, 20 mm, 22 mm, 24 mm, dan 26 mm), langkah
pembentukan radial (1 mm, 1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm, dan 3 mm),
langkah pembentukan aksial (0.1 mm, 0.65 mm, 1.2 mm, 1.75 mm,
dan 2.3 mm), dan kecepatan makan (1200 mm/menit, 2900
mm/menit, 4600 mm/menit, 6300 mm/menit, dan 8000 mm/menit).
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa parameter yang
berpengaruh paling signifikan terhadap ketinggian dan ketebalan
kerah adalah diameter pahat, besar langkah pembentukan radial,
dan besar langkah pembentukan arah aksial.
82.2 Dasar Teori
2.2.1 Proses Hole-Flanging Konvensional
Hole-flanging konvensional adalah bagian dari proses
pembentukan (forming) dengan menggunakan kombinasi tekan
dan tarik. Proses hole-flanging atau proses pembentukan kerah di
sekitar lubang, adalah salah satu proses pembentukan pada pelat
logam. Pelat logam dilubangi, kemudian ditekan perlahan dengan
punch berbentuk plunyer atau berbentuk konis. Pelat ditahan oleh
tumpuan pembentuk atau dies, untuk menghasilkan kerah di sekitar
lubang.
Gambar 2.1 Diagram skematik dari proses hole-flanging
konvensional (Lange, 1985).
Pada Gambar 2.1, apabila lubang akhir (d1) relatif besar (d1
> 5s0), clearance pada die kecil (uD≤ s0), dan radius die kecil, maka
tinggi kerah (h) dapat diestimasikan secara cukup akurat dengan
menggunakan rumus (2.1) (Lange, 1985) berikut.ℎ = (2.1)
9Namun, apabila radius atau clearance pada die itu besar, digunakan
rumus (2.2) (Lange, 1985) berikut.ℎ = + 0.43r + 0.72s (2.2)
Rumus di atas tidak untuk digunakan untuk kerah dengan diameter
relatif kecil (d1 < 5s0). Untuk situasi tersebut, ketinggian kerah
secara teoritis (hth) dapat dihitung dengan menggunakan rumus
(2.3) (Lange, 1985), dengan asumsi volume konstan.ℎ = (2.3)
Karena adanya faktor koreksi (c), maka tinggi aktual dari kerah
lebih besar dari tinggi kerah teoritis, seperti ditunjukkan pada
rumus (2.4) (Lange, 1985).ℎ = × ℎ (2.4)
Besarnya nilai (c) berkisar antara 1 hingga 1.6. Faktor koreksi (c)
dapat diestimasikan dari persamaan (2.5) (Lange, 1985) berikut:= 1 + 2.5 2.5 − + 2.5 − (2.5)
Persamaan (2.5) didapatkan dari hasil percobaan dengan
menggunakan pelat baja St 13 (AISI 1006) yang memiliki
ketebalan 1-2 mm. Nilai (c) disarankan untuk dinaikkan apabila
digunakan material yang lebih lunak dan sedikit dikurangi apabila
digunakan material yang lebih keras (maksimum ± 20%) (Lange,
1985). Proses hole-flanging konvensional dapat dilihat pada
Gambar 2.2 berikut.
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Gambar 2.2 Proses hole-flanging (Krichen dkk., 2011).
Selama proses pembentukan, benda kerja dapat mengalami
necking, retak, maupun sobek. Beberapa peneliti telah menemukan
hubungan linier antara diameter lubang akhir dengan diameter
lubang awal pembentukan. Batas pembentukan saat proses hole-
flanging juga dipengaruhi oleh material benda kerja, teknik
pembentukan, teknik pencekaman, lubrikasi, parameter proses
pembentukan, dan geometri alat yang digunakan. Beberapa hal
yang berpengaruh pada saat proses hole-flanging antara lain
spesifikasi material, ketebalan material, dan kualitas dari lubang
awal pembentukan. Salah satu penelitian menyebutkan bahwa
semakin baik kualitas dari lubang awal pembentukan semakin
meningkatkan kualitas bentuk kerah dan hole-flangeability-nya,
hal ini dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Krichen dkk., 2011).
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Gambar 2.3 Collar drawing ratio (βmax = d1/d0) sebagai fungsi
dari relative hole diameter (d0/s0). (a) Material-St
14 (AISI 1005). (b) Material-Al 99.5w (AA 1050-
O) (Lange, 1985).
Pada Gambar 2.3, ditunjukkan hubungan antara diameter
lubang akhir pembentukan (d1) dan lubang awal pembentukan (d0).
Proses pembuatan lubang awal berpengaruh pada rasio
pembentukan kerah. Lubang awal hasil proses gurdi memiliki batas
rasio pembentukan yang lebih tinggi daripada lubang awal yang
dihasilkan dengan cara di-piercing. Hal ini disebabkan material
mengalami pengerasan pada saat proses piercing. Pembuatan
lubang awal menggunakan proses piercing menyebabkan
kegagalan pada keliling kerah terjadi lebih awal. Selain itu, burr
dan patahan pada permukaan setelah di piercing cenderung
menjadi penyebab awal retakan (Lange, 1985).
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2.2.2 ProsesMetal Spinning
Metal spinning adalah proses pembentukan pada pelat
menjadi bentuk yang simetris dengan sumbu aksialnya dengan
memadukan gerak rotasi dan gaya pembentukan. Metal spinning
meliputi pembentukan dari komponen yang axially symmetric pada
mandrel yang berputar menggunakan roller. Ada 3 macam teknik
dari metal spinning, yaitu manual spinning, power spinning, dan
tube-spinning. Peralatan untuk melakukan metal spinning
umumnya menggunakan peralatan yang sama pada mesin bubut,
dengan beberapa modifikasi untuk menyesuaikan komponen yang
akan dibentuk. Pembentukan awal (preform) umumnya dilakukan
untuk mengurangi tegangan saat pembentukan. Metal spinning
dapat digunakan untuk menghasilkan komponen dengan jumlah
kecil maupun dalam jumlah besar dengan biaya yang rendah (ASM
Handbook, 2006).
Pada proses manual spinning, pelat berbentuk lingkaran di
tekan melawan mandrel yang berputar dengan alat penekan. Alat
penekan bergerak secara manual atau secara hidrolis melewati
mandrel untuk membentuk pelat logam, seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.4 berikut.
Gambar 2.4 Proses manual spinning (ASM Handbook, 2006).
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Proses manual metal spinning umumnya dilakukan pada
temperatur ruangan. Akan tetapi, kenaikan temperatur pada saat
proses manual metal spinning digunakan untuk membantu
pembentukan pada pelat yang tebal atau pada logam paduan
dengan kekerasan rendah. Beberapa bentuk yang ditunjukkan pada
Gambar 2.5 berikut adalah produk yang dapat dibentuk melalui
proses metal spinning.
Gambar 2.5 Bentuk-bentuk yang dapat dibuat melalui proses
manual spinning (ASM Handbook, 2006).
Secara ekonomis bentuk-bentuk tersebut relatif susah
dibentuk menggunakan teknik lain. Manual spinning adalah satu-
satunya cara untuk menghasilkan komponen dengan bentuk
tersebut pada jumlah kecil dengan nilai ekonomis tinggi. Manual
metal spinning lebih efisien digunakan untuk menghasilkan
komponen kurang dari 1000. Jumlah yang lebih besar diproduksi
dengan menggunakan power spinning atau press forming untuk
biaya yang lebih rendah.
Power spinning untuk baja dan logam paduan juga dapat
disebut shear spinning. Ada dua aplikasi dalam menghasilkan
produk dengan jumlah yang besar menggunakan metode ini, yaitu
metal cone spinning dan metal tube spinning. Power spinning juga
dapat menghasilkan bentuk hemispheres, dengan bentuk sesuai
dengan desain yang diinginkan.
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Hampir semua logam yang lunak (ductile) dapat dibentuk
dengan menggunakan power spinning. Komponen kecil dengan
jumlah banyak hingga komponen untuk pesawat ruang angkasa
dengan jumlah kecil dapat dikerjakan dengan menggunakan power
spinning. Aplikasi paling umum yang dapat dikerjakan dengan
menggunakan proses power spinning adalah bentuk-bentuk konis.
Secara volumetris, pelat logam didorong pada arah aksial.
Hubungan antara ketebalan awal dari pelat (t1), dan ketebalan dari
produk jadi (t2) adalah t2 = t1 × sin α, dimana sudut (α) merupakan
sudut dari ujung konis. Pada power spinning diameter dari
komponen akhir, sama dengan diameter awal pelat. Skema power
spinning ditunjukkan pada Gambar 2.6 berikut (ASM Handbook,
2006).
Gambar 2.6 Power spinning (ASM Handbook, 2006).
Rasio pembentukan (β) pada power spinning dapat dihitung
dari diameter pelat (d0) dan mandrel yang digunakan saat proses
spinning (d1), yaitu β = d0/d1. Tergantung dari material yang
dibentuk, rasio pembentukan maksimum pada proses metal
spinning dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.
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Tabel 2.1 Rasio maksimum (βmax) pada proses power spinning
untuk beberapa material (ASM Handbook, 2006).
2.2.3 Incremental Sheet Metal Forming (ISF)
Sheet metal forming konvensional membutuhkan punch dan
dies yang khusus untuk mendapatkan bentuk tertentu. Berbeda
dengan sheet metal forming konvensional, pada proses ISF pahat
berbentuk bulat digunakan untuk proses pembentukan. Alur
gerakan pembentukan dikontrol dengan pemrogaman pada mesin
CNC dengan langkah yang kecil dan berulang. Proses ISF mirip
dengan proses metal spinning.
Beberapa parameter yang berpengaruh pada proses ISF,
kurang lebih sama dengan proses sheet metal forming
konvensional. Namun dilihat dari alat yang digunakan, pahat
dengan bentuk bulat lebih efektif dalam segi formability-nya. Pada
prosesnya, sedikit gesekan pada permukaan pelat juga mampu
menaikkan formability-nya. Kecepatan makan mempengaruhi
ketinggian dan ketebalan kerah, semakin rendah kecepatan
makannya, semakin tinggi formability-nya. Namun kecepatan
makan yang rendah menyebabkan waktu pembentukan yang
semakin lama (Kim dan Park, 2002).
Pada Gambar 2.7, ditunjukkan metode ISF ini memiliki
beberapa keuntungan, yaitu pembuatannya dapat secara langsung
diperoleh dari file CAD atau CAM dan perubahan desain dapat
dilakukan dengan mudah dan cepat. Selain itu, dies positif maupun
negatif tidak diperlukan karena pembentukan sepenuhnya
dilakukan oleh pahat berbentuk bulat yang gerakannya di kontrol
toolpath dari CNC. Formability material meningkat karena
material di regangkan pada langkah yang kecil dan berulang. Gaya
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yang dibutuhkan relatif lebih kecil daripada menggunakan metode
konvensional. Proses incremental sheet metal forming (ISF)
mampu meningkatkan kualitas permukaan dan cocok untuk produk
dengan volume produksi kecil (Kopac dan Kampus, 2005).
Gambar 2.7 Proses incremental sheet metal forming (ISF) a) deep
drawing dan b) hole-flanging (Kopac dan Kampus,
2006).
2.2.4 Incremental Backward Hole-Flanging (IBHF)
Pada umumnya, ISF adalah proses sheet metal forming yang
arah pembentukannya maju ke dalam (inner-forward). Untuk
pengerjaan produk yang memerlukan lubang dengan kerah menuju
ke arah luar (outward) dan pada lingkup kerja yang tertutup, proses
ISF arah maju ke dalam akan kesulitan dalam membentuknya. Oleh
karena itu metode pembentukan lubang dengan kerah ke arah
keluar diperlukan. Salah satu metode yang dikembangkan untuk
mengatasi hal tersebut adalah proses IBHF. Bentuk dari kerah yang
diinginkan merupakan hasil dari gerakan pembentukan yang
dikontrol oleh mesin CNC dengan pahat berbentuk bulat maupun
konis. Pelat logam yang akan dibentuk diletakkan pada sebuah jig,
dimana jig tersebut menahan pelat pada saat proses pembentukan
berlangsung. Lubang awal kemudian dibentuk dengan proses
milling atau drilling. Diameter awal pada pelat logam yang akan
dibentuk perlu diperhatikan besarnya, agar pahat dapat masuk ke
dalam lubang awal. Kemudian, ujung pahat berbentuk konis
a) b)
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maupun bulat turun hingga ke pelat bagian bawah dan proses
pembentukan dilakukan dari bawah menuju ke atas. Proses tersebut
ditunjukkan pada Gambar 2.8, dimana proses dan alat yang
digunakan dalam proses hole-flanging kurang lebih sama dengan
ISF.
Gambar 2.8 Proses incremental backward hole-flanging (IBHF)
(Petek dan Kuzman, 2012)
Gerakan pahat mengikuti toolpath yang telah diprogram
untuk proses pembentukan. Secara bertahap, pahat bulat atau konis
membentuk pelat dalam rangkaian toolpath hingga kerah dan
diameter lubang akhir pembentukan yang diinginkan tercapai.
Pada saat rangkaian pembentukan, toolpath diprogram agar sesuai
dengan bentuk pahat, lubang awal pembentukan, dan langkah
penambahan atau inkrementasi dari alur radial dan aksial. Pada
Gambar 2.8 diatas, Δx dan Δz merupakan representasi dari besar
penambahan alur pada arah radial atau arah sumbu X dan langkah
pada arah aksial atau arah sumbu Z (Petek dan Kuzman, 2012).
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2.2.5 Strain Hardening dan Strain Hardening Exponent
Diagram true stress-true strain pada gambar 2.9
menunjukkan sejauh mana logam bereaksi ketika diberi perlakuan
slow loading dan unloading. Loading dan unloading pada daerah
elastis akan menghasilkan siklus naik dan siklus turun yang linier
terhadap kurva diantara titik O dan A. Namun, apabila pembebanan
dilakukan hingga titik B (daerah plastis), maka unloading akan
mengikuti alur BeC, dimana kurva ini memiliki slope yang hampir
paralel dengan garis OA. Spesimen yang diberi beban hingga titik
B akan mengalami perpanjangan permanen sebesar OC. Pada
pembebanan ulang dari titik C, observasi elastisitas dilakukan
kembali dimana tegangan mengikuti alur CfD, dimana kurva
sedikit berbeda dengan kurva unloading BeC. Sekarang titik D
adalah titik yield untuk material pada bagian yang terbentuk secara
parsial. Perbandingan antara titik A dan titik D menunjukkan
bahwa deformasi plastis telah membuat material semakin kuat.
Apabila pengujian diteruskan hingga titik E, maka akan ditemukan
titik yield yang lebih tinggi lagi.
Gambar 2.9 Diagram tegangan-regangan yang didapatkan dengan
unloading dan reloading (DeGarmo, 1997).
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Ketika logam mengalami deformasi plastis, logam akan
semakin keras dan kuat, fenomena tersebut dikenal sebagai strain
hardening. Apabila suatu tegangan dapat menghasilkan deformasi
plastis, maka tegangan yang lebih besar diperlukan untuk
melanjutkan deformasi berikutnya.
Bermacam-macam material meregang dan mengeras pada
kecepatan yang berbeda, dimana perbedaan besar deformasi pada
material akan menunjukkan perbedaan kenaikan kekuatan.
Fenomena ini dapat dideskirpsikan dengan memodelkan secara
matematis daerah plastis dari kurva true stress-true strain dan
menentukan harga (n) yang paling sesuai, dimana harga (n)
merupakan strain-hardening exponent. Hal ini dapat ditunjukkan
pada rumus (2.6) (DeGarmo, 1997) berikut.= (2.6)
Kurva hubungan antara true stress-true strain ditunjukkan pada
gambar 2.10. Material dengan harga (n) yang tinggi akan memiliki
peningkatan kekuatan yang tinggi dengan besar deformasi yang
kecil. Material dengan harga (n) yang kecil akan menunjukkan
perubahan yang sedikit pada kekuatannya, namun dengan
deformasi yang besar. (DeGarmo, 1997).
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Gambar 2.10  Kurva true stress-true strain untuk logam dengan
strain hardening yang besar dan kecil (DeGarmo,
1997).
2.2.6 Efek Laju Deformasi
Seperti hal-nya meniup balon atau meregangkan karet
gelang dengan kecepatan yang berbeda, pembentukan material
pada proses manufaktur dapat dilakukan pada kecepatan yang
berbeda pula. Beberapa mesin, seperti mesin press hidrolik yang
membentuk material dengan kecepatan rendah dan mesin press
mekanik yang membentuk material dengan kecepatan tinggi.
Laju deformasi dinyatakan sebagai kecepatan, dimana uji
tarik sedang dilakukan dan dinyatakan dengan satuan m/s. Di sisi
lain, laju regangan (strain rate) adalah fungsi dari panjang
spesimen. Spesimen yang pendek meregang lebih jauh daripada
spesimen yang panjang pada periode yang sama. Sebagai contoh,
dua karet gelang dengan panjang yang berbeda, spesimen pertama
dengan panjang 20 mm dan spesimen kedua dengan panjang 100
mm. Kemudian secara bersamaan kedua spesimen ditarik sejauh
10 mm selama 1 detik. Regangan teknik (engineering strain) pada
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specimen yang pendek adalah 10/20 = 0.5, dan pada specimen yang
panjang 10/100 = 0.1. Sehingga, laju regangannya adalah 0.5 s-1 dan
0.1 s-1, dengan karet gelang yang lebih pendek mengalami laju
regangan lima kali lebih tinggi daripada karet gelang yang panjang,
walaupun keduanya diregangkan pada laju deformasi yang sama.
Laju deformasi umumnya digunakan pada bermacam-
macam proses manufaktur dan dapat ditunjukkan pada tabel 2.2.
Tabel 2.2 Range dari regangan dan laju deformasi yang umum
digunakan pada proses manufaktur (Kalpakjian, 2009).
Efek umum yang terjadi pada temperatur dan laju regangan
terhadap kekuatan logam ditunjukkan pada gambar 2.11. Seiring
bertambahnya laju regangan, semakin bertambah kekuatan dari
material (strain-rate hardening).
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Gambar 2.11 Efek dari laju regangan pada kekuatan tarik ultimate
untuk aluminium (Kalpakjian, 2009).
Slope pada kurva pada gambar 2.11 disebut strain-rate
sensitivity exponent (m). Harga (m) diperoleh dari grafik log-log
dan dinyatakan dalam rumus (2.7) (Kalpakjian, 2009) berikut.= ̇ (2.7)
Dimana (C) adalah koefisien kekuatan dan ( ̇) adalah true strain
rate yang didefinisikan sebagai true strain pada material yang
mengalami deformasi per unit waktu. Dari gambar 2.11, dapat
dilihat bahwa sensitivitas kekuatan terhadap laju regangan
meningkat seiring bertambahnya temperatur. Dengan kata lain,
harga (m) akan bertambah seiring meningkatnya temperatur.
Pertambahan harga (m) mempengaruhi necking pada uji tarik.
Seiring bertambahnya harga (m), material akan meregang lebih
panjang sebelum akhirnya terjadi kegagalan (Kalpakjian, 2009).
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2.2.7 Model Eksperimen
Eksperimen dilaksanakan oleh pelaku investigasi pada
lingkup yang diselidiki secara virtual, umumnya mengenai suatu
proses maupun sistem. Eksperimen yang dimodelkan adalah
rangkaian percobaan yang inputnya sengaja dapat dikendalikan,
sehingga dapat diobservasi dan diidentifikasi penyebab perubahan
pada outputnya.
Gambar 2.12 Model umum dari proses atau sistem (Montgomery,
1991).
Proses atau sistem yang dipelajari dapat ditunjukkan pada
Gambar 2.12. Eksperimen juga dapat memvisualisasikan proses
sebagai kombinasi dari mesin, metode, manusia, dan sumber
lainnya yang dapat mengubah suatu input (biasanya material)
menjadi suatu output yang memiliki respon satu atau lebih yang
dapat diobservasi. Beberapa parameter proses x1, x2, …, xp yang
dapat dikendalikan dan parameter lain z1, z2, …, zp yang tidak dapat
dikendalikan (Montgomery, 1991).
2.2.8 Desain Eksperimen
Desain eksperimen adalah proses mengevaluasi dua
parameter atau lebih secara serentak terhadap kemampuannya
untuk mempengaruhi rata-rata atau variabilitas hasil gabungan dari
karakteristik produk atau proses tertentu. Untuk mencapai hal
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tersebut secara efektif, maka parameter dan level parameter dibuat
bervariasi. Hasil dari kombinasi eksperimen tertentu diamati dan
dianalisis. Hasil analisis ini kemudian digunakan untuk
menentukan parameter-parameter yang berpengaruh (Iriawan dan
Astuti, 2006).
Secara umum, desain eksperimen faktorial dibagi menjadi
tiga tahap utama, yaitu:
1. Tahap perencanaan
Langkah-langkah pada tahap ini adalah sebagai berikut:
a. Perumusan masalah
Perumusan masalah harus didefinisikan secara spesifik.
Perumusan masalah harus jelas secara teknis sehingga dapat
dituangkan ke dalam eksperimen yang akan dilakukan.
b. Penentuan tujuan eksperimen
Tujuan yang melandasi eksperimen harus dapat menjawab
masalah yang telah dinyatakan pada perumusan masalah.
c. Penentuan parameter tak bebas/parameter respon
Parameter respon memiliki nilai yang tergantung pada
parameter-parameter lain. Dalam desain eksperimen
faktorial, respon adalah karakteristik kualitas yang terdiri
dari dua kategori, yaitu:
1) Karakteristik yang dapat diukur, yaitu semua hasil
akhir yang dapat diukur dengan skala kontinyu.
Contohnya adalah temperatur, berat, tekanan, dan
lain-lain.
2) Karakteristik atribut, yaitu semua hasil akhir yang
tidak dapat diukur dengan skala kontinyu, tetapi
dapat diklasifikasikan secara berkelompok.
Contohnya adalah retak, jelek, baik dan lain-lain.
d. Pengidentifikasian parameter bebas
Parameter bebas adalah parameter yang perubahannya tidak
tergantung pada parameter lain. Pada langkah ini parameter-
parameter yang akan diselidiki pengaruhnya terhadap respon
yang bersangkutan. Dalam suatu eksperimen, tidak semua
parameter yang diperkirakan mempengaruhi respon harus
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diselidiki. Dengan demikian, eksperimen dapat
dilaksanakan secara efektif dan efisien.
e. Pemisahan parameter kontrol dan parameter gangguan
Parameter-parameter yang diamati dapat dibagi menjadi
parameter kontrol dan parameter gangguan. Dalam desain
eksperimen faktorial, keduanya perlu diidentifikasi dengan
jelas sebab pengaruh antar kedua parameter tersebut
berbeda. Parameter kontrol adalah parameter yang nilainya
dapat dikendalikan, sedangkan parameter gangguan adalah
parameter yang nilainya tidak dapat dikendalikan.
f. Penentuan jumlah level dan nilai level parameter
Pemilihan jumlah level akan mempengaruhi ketelitian hasil
dan biaya pelaksanaan eksperimen. Semakin banyak level
yang diteliti, maka hasil eksperimen yang diperoleh akan
semakin akurat, tetapi biaya yang harus dikeluarkan akan
semakin banyak.
2. Tahap pelaksanaan
Tahap pelaksanaan meliputi penentuan jumlah replikasi
dan randomisasi pelaksanaan eksperimen.
a. Jumlah replikasi
Replikasi adalah pengulangan perlakuan yang sama dalam
suatu percobaan untuk mendapatkan ketelitian yang lebih
tinggi. Replikasi ditujukan untuk mengurangi tingkat
kesalahan pada eksperimen dan memperoleh harga taksiran
dari kesalahan sebuah eksperimen.
b. Randomisasi
Dalam sebuah eksperimen, ada pengaruh parameter-
parameter lain yang tidak diinginkan atau tidak dapat
dikendalikan,seperti kelelahan operator, fluktuasi daya
mesin dan lain-lain. Pengaruh tersebut dapat diperkecil
dengan menyebarkan parameter-parameter tersebut melalui
randomisasi (pengacakan) urutan percobaan. Secara umum,
randomisasi dilakukan dengan tujuan sebagai berikut:
1) Meratakan pengaruh dari parameter-parameter yang
tidak dapat dikendalikan pada semua unit eksperimen.
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2) Memberikan kesempatan yang sama pada semua unit
eksperimen untuk menerima suatu perlakuan, sehingga
ada kehomogenan pengaruh dari setiap perlakuan yang
sama.
3) Mendapatkan hasil eksperimen yang bebas satu sama
lain.
Jika replikasi bertujuan untuk memungkinkan
dilakukannya uji signifikansi, maka randomisasi
bertujuan untuk memberikan validasi terhadap uji
signifikansi tersebut dengan menghilangkan sifat bias.
3. Tahap analisis
Pada tahap ini, pengumpulan dan pengolahan data
dilakukan. Tahap ini meliputi pengumpulan data, pengaturan data,
perhitungan serta penyajian data dalam suatu tampilan tertentu
yang sesuai dengan rancangan yang dipilih. Selain itu, perhitungan
dan pengujian data statistik dilakukan pada data hasil percobaan.
a. Analisis variansi (ANAVA)
Analisis variansi adalah teknik yang digunakan untuk
menganalisis data yang telah disusun dalam desain secara
statistik. Analisis ini dilakukan dengan menguraikan seluruh
variansi atas bagian-bagian yang diteliti. Pada tahap ini,
akan dilakukan pengklasifikasian hasil eksperimen secara
statistik sesuai dengan sumber variasi sehingga dapat
mengidentifikasi kontribusi parameter proses. Dengan
demikian akurasi perkiraan model dapat ditentukan. Analisis
variansi pada matriks ortogonal dilakukan berdasarkan
perhitungan jumlah kuadrat untuk masing-masing kolom.
Analisis variansi digunakan untuk menganalisis data
percoban yang terdiri dari dua parameter proses atau lebih
dengan dua level atau lebih. Tabel ANAVA terdiri dari
perhitungan derajat kebebasan (degree of freedom, df),
jumlah kuadrat (sum of square, SS), kuadrat tengah (mean
of square, MS) dan F hitung (Fratio, F0) seperti ditunjukkan
pada Tabel 2.2 berikut.
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Tabel 2.2 Tabel analisis variansi (ANAVA).
Sumber
variasi Sum of square (SS)
Degree
of
freedom
(df)
Mean
square (MS)
Fratio
(F0)
A SSA= (Ai- y)2
n
i=1
kA- 1 MS = SS MS
B SS = (Bi- y)2n
i=1
kB- 1 MS = SS MS
Residual SS = SS − SS − SS dfT- dfA
-dfB
MSE = SS
Total SST= (yi- y)2
N
i=1
N-1
dengan:
kA= banyaknya level pada parameter proses A,
kB = banyaknya level pada parameter proses B,
nA= banyaknya replikasi level parameter proses A,
nB= banyaknya replikasi level parameter proses B,
= rata-rata total,
N = jumlah total pengamatan.
b. Uji distribusi F
Pengujian uji distribusi F dilakukan dengan cara
membandingkan variansi yang disebabkan oleh masing-
masing parameter proses dan error. Variansi error adalah
variansi setiap individu dalam pengamatan yang timbul
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karena parameter-parameter yang tidak dapat dikendalikan.
Secara umum, hipotesis yang digunakan dalam pengujian ini
untuk parameter proses yang tidak diambil secara random
(fixed) adalah:
H0 : μ1 = μ2 = μ3 = … = μk
H1 : sedikitnya ada satu pasangan μ yang tidak sama
Kegagalan menolak H0 mengindikasikan tidak adanya
perbedaan rata-rata dari nilai respon yang dihasilkan pada
perlakuan yang berbeda, sedangkan penolakan H0
mengindikasikan adanya perbedaan rata-rata dari nilai
respon tersebut. Respon pada setiap eksperimen dapat
dimodelkan menggunakan rumus (2.6) (Bhattacharyya dan
Johnson, 1977):
Yij= μ + αi + βj + eij. (2.6)
Oleh karena itu, hipotesis yang dapat digunakan dalam
pengujian ini adalah:
Untuk level parameter proses A →H0: α1 = α2 = … = αi= 0
H1: paling sedikit ada satu αi ≠ 0
Untuk level parameter proses B →H0: β1 = β2 = … = βj = 0
H1: paling sedikit ada satu βj ≠ 0
Kegagalan menolak H0 mengindikasikan tidak adanya
pengaruh parameter proses A dan parameter proses B
terhadap respon serta tidak ada interaksi antara parameter
proses A dengan parameter proses B, sedangkan penolakan
H0 mengindikasikan adanya pengaruh parameter proses A
dan parameter proses B terhadap respon serta adanya
interaksi antara parameter proses A dengan parameter proses
B. Kegagalan menolak atau penolakan H0 berdasarkan pada
nilai Fhitung yang dirumuskan:
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Untuk level parameter proses A → Fhitung =
E
A
MS
MS
Untuk level parameter proses B → Fhitung =
E
B
MS
MS
Kegagalan menolak H0 pada masing-masing kasus
dilakukan jika mengalami kondisi berikut:
Untuk level parameter proses A → Fhitung < EA ,,F 
Untuk level parameter proses B → Fhitung < EB ,,F 
Bila menggunakan perangkat lunak statistik, kegagalan
menolak H0 dilakukan jika P-value lebih besar dari pada α
(level signifikansi). Kegagalan menolak H0 bisa juga
dilakukan apabila nilai Fhitung > 2. Pengujian hipotesa dengan
F-test atau t-test seperti di atas dapat juga dilakukan dengan
P-value yang memberikan kemudahan dan kecepatan, oleh
karena pengolahan data statistik pada penelitian ini
dilakukan dengan komputer.
P-value adalah istilah yang digunakan dalam program
analisa statistik terkomputerisasi untuk menunjukkan
tingkat signifikan yang terobservasi. P-value didefinisikan
sebagai tingkat signifikan statistik terkecil dimana hipotesa
nol dapat ditolak dengan didasari oleh bukti yang diperoleh.
Analisa statistik yang berdasarkan atas sampel dan P-value
yang dihasilkan adalah untuk menunjukkan tingkat
dukungan dalam menolak Ho dan selanjutnya menerima H1.
Sebagai pedoman umum, dalam melakukan intepretasi
untuk menolak Ho berdasarkan P-value digunakan sekala
berikut (Kolarik, 1995):
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a. P-value  0.01, memberikan dukungan yang sangat
kuat untuk menolak Ho.
b. 0.01 < P-value  0.05, memberikan dukungan yang
kuat untuk menolak Ho.
c. 0.05 < P-value  0.10, memberikan dukungan untuk
menolak Ho.
d. P-value > 0.10, tidak memberikan dukungan untuk
menolak Ho.
c. Uji asumsi residual
Residual didefinisikan sebagai selisih antara nilai
pengamatan dan nilai dugaannya adalah ei = Yi – Ŷi. Dalam
analisis regresi terdapat asumsi bahwa residual bersifat
bebas satu sama lain (independen), mempunyai rata-rata
sama dengan nol dan variansi yang konstan σ2 (identik),
serta berdistribusi normal atau ),0(~ 2 IIDNi . Oleh
karena itu dalam setiap pendugaan model harus dilakukan
pemeriksaan asumsi tersebut apakah terpenuhi atau tidak.
1. Uji indepedensi
Uji independen digunakan untuk menjamin bahwa
pengamatan telah dilakukan secara acak, yang berarti
antar pengamatan tidak ada korelasi (independen).
Pemeriksaan asumsi ini dilakukan dengan
menggunakan grafik autocorrelation function (ACF).
2. Uji homogenitas
Pengujian homogenitas variansi atau uji identik
bertujuan untuk memenuhi apakah residual
mempunyai penyebaran yang sama. Hal ini dilakukan
dengan memeriksa grafik ie terhadap iYˆ (secara
visual). Jika penyebaran datanya acak (menyebar
disekitar garis nol) dan tidak menunjukkan pola-pola
tertentu, maka asumsi identik terpenuhi.
3. Uji kenormalan
Grafik Normal probability pada software Minitab
menyatakan probabilitas dari residual suatu respon.
Selain itu, dengan Kolmogorov-Smirnov normality
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test juga dapat digunakan dalam pengujian
kenormalan residual. Hipotesa yang digunakan
adalah H0 gagal ditolak apabila P-value > α, yaitu:
H0: residual berdistribusi normal.
H1: residual tidak berdistribusi normal.
2.2.9 Metode Faktorial
Dalam statistika, eksperimen faktorial adalah percobaan
yang terdiri dari dua parameter atau lebih yang masing-masing
parameter mempunyai level tertentu. Setiap unit percobaan
mengambil semua kemungkinan kombinasi pada setia level
parameter. Dalam pelaksanaannya percobaan faktorial harus
dilakukan secara acak untuk mengurangi bias pada hasil. Tabel 2.3
menunjukkan percobaan faktorial 3 parameter dengan masing-
masing level dan dua replikasi.
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Tabel 2.3 Susunan data rancangan faktorial tiga parameter.
Parameter Proses Parameter Respon
Parameter
1
Parameter
2
Parameter
3 Replikasi 1 Replikasi 2
Level 1
Level 1
Level 1 X1111 X1112
Level 2 X1121 X1122
Level 3 X1131 X1132
Level 2
Level 1 X1211 X1212
Level 2 X1221 X1222
Level 3 X1231 X1232
Level 3
Level 1 X1311 X1312
Level 2 X1321 X1322
Level 3 X1331 X1332
Level 2
Level 1
Level 1 X2111 X2112
Level 2 X2121 X2122
Level 3 X2131 X2132
Level 2
Level 1 X2211 X2212
Level 2 X2221 X2222
Level 3 X2231 X2232
Level 3
Level 1 X2311 X2312
Level 2 X2321 X2322
Level 3 X2331 X2332
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Diagram Alir Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan dengan mengikuti diagram alir
yang ditunjukkan pada gambar 3.1 berikut:
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.
MULAI
Pengidentifikasian masalah yang akan diteliti
Penetapan rumusan masalah dan tujuan penelitian
Perancangan eksperimen:
Parameter proses:
 Kecepatan makan , vf (400 mm/menit dan 700 mm/menit)
 Besar langkah pembentukan ke arah radial, Δx/y (1, 1.25, dan 2 mm)
 Besar langkah pembentukan ke arah aksial, ∆z (2, 2.75, dan 3.5 mm)
Parameter respon:
 Ketinggian kerah, h (mm)
Parameter konstan:
 Putaran spindel mesin CNC  sebesar 50 rpm
 Pelat aluminium 1050A, dimensi 70 mm x 70 mm x 1mm
 Pahat konis dengan sudut 30o dan diameter 19 mm
 Diameter lubang awal sebesar 20 mm (hasil proses frais)
 Diameter lubang akhir sebesar 40 mm
Mesin CNC: DAHLIH MCV 1020 BA
Rancangan percobaan: Faktorial 2 x 3 x 3
A
Studi
pustaka
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian (lanjutan).
3.2 Pemilihan Parameter Respon dan Pengukurannya
Parameter respon yang meliputi ketinggian kerah (h) dari
proses IBHF ditunjukkan pada Gambar 3.2.
Persiapan bahan dan peralatan eksperimen yang meliputi:
1. Benda kerja
2. Pahat konis 30o
3. Mesin CNC dan programnya
4. Digimatic caliper
A
Pelaksanaan eksperimen
Pengambilan data yang meliputi pengukuran ketinggian kerah (h)
Analisis pengaruh parameter proses terhadap respon
Penarikan kesimpulan dan pemberian saran
SELESAI
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Gambar 3.2 Parameter respon prosess IBHF.
Untuk mengukur ketinggian kerah (collar) digunakan digital
vernier caliper pada 4 titik pengukuran. Tinggi kerah
menggunakan rata-rata dari hasil keempat pengukuran. Skema
pengukuran ketinggian kerah ditunjukkan pada Gambar 3.3.
Gambar 3.3 Pengukuran ketinggian kerah.
3.3 Pemilihan Parameter Proses
Parameter proses merupakan parameter yang dapat
dikendalikan dan nilainya dapat ditentukan berdasarkan tujuan dari
penelitian serta pertimbangan-pertimbangan lain. Parameter-
parameter proses yang digunakan pada penelitian ini adalah:
Kerah
h
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1. Kecepatan makan (vf) mm/ menit.
2. Besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y) mm.
3. Besar langkah pembentukan ke arah aksial (∆z) mm.
Pada pelaksanaan penelitian, faktor-faktor lain yang
ditentukan dan dikonstankan ditunjukkan pada Tabel 3.1 sebagai
berikut:
Tabel 3.1 Faktor-faktor yang ditentukan dan dikonstankan.
Faktor-faktor lain yang sulit dikendalikan  adalah
kelembaban udara, temperatur ruangan, getaran mesin, dan faktor-
faktor lainnya dianggap sebagai gangguan. Tabel 3.2 menunjukkan
sifat-sifak fisik dan mekanik benda kerja yang diteliti.
No Faktor Keterangan
1 Bahan pelat Aluminium 1050A
2 Dimensi pelat 70 mm × 70 mm × 1 mm
3 Bahan pahat IBHF High speed steel (HSS)
4 Diameter & sudut pahat
IBHF
19 mm dan 30o
5 Mesin yang digunakan Mesin CNC, DAHLIH
MCV 1020 BA
6 Diameter awal pembentukan 20 mm, hasil proses frais
7 Diameter akhir 40 mm
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Tabel 3.2 Sifat fisik dan mekanik pelat aluminium 1050 A.
3.4 Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian faktorial pada penelitian ini mencakup
tiga parameter, dimana satu parameter memiliki dua level dan dua
parameter lainnya masing-masing terdiri dari tiga level. Rancangan
ini biasa disebut faktorial 2 x 3 x 3. Penelitian ini dilakukan dengan
dua replikasi pada masing-masing respon. Tabel 3.3 merupakan
tabel isian untuk penelitian yang dilaksanakan.
Sifat
Kekuatan
tarik =
100-135
N/mm2 Kekuatan yield =
Min 75
N/mm2
Modulus
elastisitas = 68.3 GPa
Konduktifitas
panas =
229
W/m.K
Kekuatan
geser = 70 N/mm2 Kapasitas lebur =
645-
657 oC
Kekerasan = 21 HB Koefisien muai =
23.5 x
10-6
1/K
Elongation
(A50) = 38%
Konduktivitas
elektrik =
58.4%
IACS
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Tabel 3.3 Isian rancangan eksperimen.
Parameter proses Parameter respon
Kecepatan
makan, vf
(mm/menit)
Besar langkah
pembentukan ke
arah radial, Δx/y
(mm)
Besar langkah
pembentukan
ke arah aksial,
Δz (mm)
Ketinggian kerah,
h (mm)
R1 R2
400
1
2
2.75
3.5
1.25
2
2.75
3.5
2
2
2.75
3.5
700
1
2
2.75
3.5
1.25
2
2.75
3.5
2
2
2.75
3.5
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3.5 Tempat Penelitian dan Peralatan yang Digunakan
Percobaan dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin
Politeknik Negeri Malang dengan fasilitas sebagai berikut:
3.5.1 Mesin Frais CNC
Proses IBHF dilakukan dengan mesin frais CNC merk
Dahlih, tipe MCV 1020 BA seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4
dan spesifikasi dari mesin CNC ditunjukkan pada Tabel 3.4
berikut.
Gambar 3.4 Proses IBHF menggunakan mesin frais CNC Dahlih
MCV 1020 BA.
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Tabel 3.4 Spesifikasi dari mesin frais CNC Dahlih MCV 1020
BA
No. Spesifikasi Keterangan
1 Daya motor Utama 11 kW
2 Langkah kerja 1020(X) x 550(Y) x 560(Z) mm
3 Putaran spindel 50 – 8000 rpm, infinitelyvariable
4 Laju makan arah X/Y/Z 1 – 10000 mm/menit
5 Makan cepat arah X/Y/Z 30 m/menit
6 Gaya makan arah X/Y 4000 N
7 Gaya makan arah Z 6000 N
8 Jumlah pemegang pahat 24 buah
9 Dimensi luar 3260 mm x 3060 mmx 2450 mm
10 Berat mesin 6000 Kg
3.5.2 Digimatic Caliper
Untuk pengukuran ketinggian kerah digunakan mistar ingsut
digital (digimatic caliper) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.5.
Mistar ingsut digital yang digunakan memiliki kecermatan 0.01
mm.
Gambar 3.5 Digimatic caliper Mitutoyo
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3.5.3 Pahat Konis
Pahat yang digunakan adalah pahat konis yang terbuat dari
material HSS dengan profil yang sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 3.6 dibawah.
Gambar 3.6 Profil pahat konis.
3.5.4 Jig Penahan Pelat Aluminium
Jig yang digunakan sebagai penahan pelat dengan dimensi
maksimum 70 mm x 70 mm, dimensi tebal pelat yang mampu di
tahan dapat di variasikan dengan diameter maksimum 41 mm. Jig
yang digunakan untuk menahan pelat aluminium ditunjukkan
pada Gambar 3.7 berikut.
Gambar 3.7 Jig yang digunakan untuk menahan pelat aluminium.
ds = 19 mm
dh = 13.5 mm
θ   = 30o
Penahan pelat
bagian bawah
Penahan pelat
bagian atas
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3.6 Prosedur Penelitian
Langkah-langkah eksperimen yang dilakukan pada
penelitian ini untuk mendapatkan ketinggian adalah sebagai
berikut:
1. Benda kerja pelat aluminium dipotong dengan ukuran 70
mm x 70 mm dan diberi penomoran.
2. Jig penahan pelat dan mesin CNC beserta programnya
disiapkan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.7.
3. Benda kerja aluminium yang sudah dipotong sesuai ukuran
dipasang pada jig penahan pelat. Kemudian, jig penahan
pelat bagian atas dipasang dan dikencangkan baut-bautnya
seperti ditunjukkan pada gambar 3.8.
(a) (b)
Gambar 3.8 Kondisi benda kerja, a) sebelum  dan b)
sesudah dicekam dengan jig penahan pelat.
4. Pelat yang telah dicekam kemudian dilubangi dengan
diameter sebesar 20 mm dengan pahat end mill dengan
diameter sebesar 10 mm seperti ditunjukkan pada gambar
3.9.
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Gambar 3.9 Pelat alumunium dilubangi dengan pahat end
mill.
5. Pelat alumunium yang telah dilubangi dengan diameter 20
mm sebagai lubang awal kemudian dibentuk dengan pahat
konis 30o. Skema proses pembentukan IBHF dapat
ditunjukkan pada gambar 3.10.
Gambar 3.10 Skema pembentukan melalui proses IBHF.
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Gambar 3.10 menunjukkan gerakan pahat dimulai dari pelat
bagian bawah yang kemudian bergerak helikal menuju ke
bagian atas pelat. Kecepatan makan (vf) merupakan
kecepatan pahat bergerak helikal dari ujung bawah hingga
ujung atas alur helik. Besar langkah pembentukan ke arah
aksial (Δz) merupakan pitch dari alur pergerakan helikal
pahat ke arah sumbu z. Besar langkah pembentukan ke arah
radial (Δx/y) merupakan jarak antara langkah pembentukan
pertama dan kedua, kedua dan ketiga, dan seterusnya.
Pembentukan ke arah radial merupakan pergerakan pahat
pada sumbu x relatif terhadap sumbu y. Perbedaan warna
pada gambar 3.10 merupakan tahap pembentukan yang
terjadi pada pelat. Jumlah tahap pembentukan pada pelat
tergantung dari besar langkah pembentukan ke arah radial
(Δx/y). (D0) adalah lubang awal pembentukan, (D1) adalah
lubang akhir pembentukan, dan (h) adalah ketinggian kerah.
6. Setelah proses pembentukan berakhir, jig penahan pelat
bagian atas dilepas. Benda kerja kemudian diukur ketinggian
kerahnya (h) seperti ditunjukkan pada gambar 3.11.
Gambar 3.11 Pengukuran ketinggian kerah (h)
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
4.1 Pengaruh Parameter Kecepatan Makan, Besar Langkah
Pembentukan ke Arah Radial, dan Besar Langkah
Pembentukan ke Arah Aksial
Pelaksanaan eksperimen dilakukan dengan
mengkombinasikan kecepatan makan (vf), besar langkah
pembentukan ke arah radial (Δx/y), dan besar langkah pembentukan
ke arah aksial (Δz) pada proses IBHF. Ketiga parameter proses
tersebut diduga memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
ketinggian kerah yang dihasilkan. Pengambilan data untuk tiap
kombinasi parameter proses dilakukan dengan replikasi sebanyak
dua kali untuk memastikan keakuratan data. Tabel 4.1
menunjukkan data ketinggian kerah yang diperoleh selama
eksperimen.
Tabel 4.1. Data ketinggian kerah hasil eksperimen.
Parameter proses Parameter respon
Kecepatan
makan, vf
(mm/menit)
Besar langkah
pembentukan
ke arah radial,
Δx/y (mm)
Besar langkah
pembentukan
ke arah aksial,
Δz (mm)
Ketinggian kerah, h
(mm)
R1 R2 Rata-rata
400
1
2 7.06 7.06 7.06
2.75 6.93 7.04 6.99
3.5 6.88 6.83 6.86
1.25
2 7.19 7.19 7.19
2.75 7.02 6.99 7.00
3.5 6.98 6.94 6.96
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Tabel 4.1. Data ketinggian kerah hasil eksperimen (lanjutan)
Parameter proses Parameter respon
Kecepatan
makan, vf
(mm/menit)
Besar langkah
pembentukan
ke arah radial,
Δx/y (mm)
Besar langkah
pembentukan
ke arah aksial,
Δz (mm)
Ketinggian kerah, h
(mm)
R1 R2 Rata-rata
400 2
2 7.46 7.39 7.43
2.75 7.37 7.34 7.35
3.5 7.20 7.17 7.19
700
1
2 7.03 7.11 7.07
2.75 7.03 6.99 7.01
3.5 6.90 6.90 6.90
1.25
2 7.19 7.13 7.16
2.75 7.04 6.99 7.01
3.5 6.94 6.95 6.95
2
2 7.41 7.42 7.42
2.75 7.37 7.21 7.29
3.5 7.27 7.11 7.19
Sumber: Hasil perhitungan
Data dari hasil eksperimen diuji secara statistik untuk
mengetahui parameter proses mana yang berpengaruh secara
signifikan terhadap parameter respon. Analisis variansi (ANAVA)
digunakan untuk mengetahui apakah kecepatan makan, besar
langkah pembentukan ke arah radial, dan besar langkah
pembentukan ke arah aksial memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap ketinggian kerah. Tabel analisis variansi (ANAVA)
parameter proses terhadap ketinggian kerah yang disusun
berdasarkan perhitungan ditunjukkan pada tabel 4.2 berikut.
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Tabel 4.2 Analisis variansi (ANAVA) parameter proses terhadap
ketinggian kerah.
Sumber df SS MS Ftest P-value
vf 1 0.000042 0.000042 0.05 0.828
Δx/y 2 0.368189 0.184095 217.19 0.000
Δ z 2 0.138194 0.069097 81.52 0.000
Eror 12 0.010172 0.000848
Total 17 0.516597
Sumber: Hasil perhitungan
P-value menunjukkan parameter proses mana yang
mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap kekasaran
permukaan. P-value yang lebih kecil dari level of significant (α)
mengindikasikan bahwa parameter proses tersebut memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap respon. Dalam penelitian ini α
yang dipakai bernilai 5%. Penarikan kesimpulan menggunakan P-
value untuk ketinggian permukaan yang ditunjukkan pada Tabel
4.2 adalah sebagai berikut:
1. Untuk parameter proses kecepatan makan (vf).
P-value = 0.828 > α = 0.05, maka secara statistik vf tidak
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap ketinggian
kerah.
2. Untuk parameter proses besar langkah pembentukan ke arah
radial (Δx/y)
P-value = 0.000 < α = 0.05, maka secara statistik parameter
Δx/y memiliki pengaruh yang signifikan terhadap ketinggian
kerah.
3. Untuk parameter proses besar langkah pembentukan ke arah
aksial (Δz)
P-value = 0.000 < α = 0.05, maka secara statistik parameter
Δz memiliki pengaruh yang signifikan terhadap ketinggian
kerah.
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Kondisi H0 pada respon ketinggian kerah untuk masing-
masing parameter ditunjukkan oleh Tabel 4.3 sebagai berikut:
Tabel 4.3 Kondisi hipotesis nol pada respon ketinggian.
Sumber variasi Kondisi H0
vf
Δx/y
Δz
Gagal ditolak
Ditolak
Ditolak
Sumber: Hasil perhitungan
Uji Tukey dilakukan untuk mengetahui kecepatan makan
(vf), besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y), dan besar
langkah pembentukan ke arah aksial (Δz) yang berpengaruh
terhadap ketinggian kerah. Tabel 4.4 menunjukkan hasil uji Tukey
pada kecepatan makan (vf). Tabel 4.5 menunjukkan hasil uji Tukey
pada besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y), sedangkan
Tabel 4.6 menunjukkan hasil uji Tukey pada besar langkah
pembentukan ke arah aksial (Δz).
Tabel 4.4 Hasil uji Tukey pada vf untuk respon ketinggian kerah.
vf (mm/menit) N Mean Grouping
400 9 7.11361 A
700 9 7.11056 A
Sumber: Hasil perhitungan
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Tabel 4.5 Hasil uji Tukey pada Δx/y untuk respon ketinggian kerah.
Δx/y (mm) N Mean Grouping
2.00 6 7.31083 A
1.25 6 7.04523 B
1.00 6 6.98021 C
Sumber: Hasil perhitungan
Tabel 4.6 Hasil uji Tukey pada Δz untuk respon ketinggian kerah.
Δz (mm) N Mean Grouping
2.00 6 7.22063 A
2.75 6 7.10958 B
3.50 6 7.00604 C
Sumber: Hasil perhitungan
Hasil uji Tukey pada Tabel 4.4 menunjukkan bahwa
ketinggian kerah yang dihasilkan pada kedua kecepatan makan (vf)
sama. Tabel 4.5 menunjukkan bahwa ketinggian kerah yang
dihasilkan berbeda pada ketiga level besar langkah pembentukan
ke arah radial (Δx/y). Tabel 4.6 menunjukkan bahwa ketinggian
kerah yang dihasilkan berbeda pada ketiga level besar langkah
pembentukan ke arah aksial (Δz). Analisis variansi mensyaratkan
bahwa residual harus memenuhi tiga asumsi, yaitu bersifat identik,
independen dan berdistribusi normal dengan rata-rata nol dengan
variansi tertentu.
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4.1.1 Uji Identik
Gambar 4.1 menunjukkan bahwa residual tersebar secara
acak disekitar harga nol dan tidak membentuk pola tertentu.
Dengan demikian asumsi residual identik terpenuhi.
Gambar 4.1 Grafik residual ketinggian kerah versus order.
4.1.2 Uji Independen
Pengujian independen pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan auto correlation function (ACF). Berdasarkn grafik
ACF yang ditunjukkan pada Gambar 4.2, tidak ada nilai ACF pada
tiap lag yang keluar dari batas interval. Hal ini membuktikan
bahwa tidak ada korelasi antar residual, yang artinya residual
bersifat independen.
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Gambar 4.2 Grafik ACF pada respon ketinggian kerah.
4.1.3 Uji Kenormalan
Uji kenormalan residual dilakukan dengan menggunakan uji
Kolmogorov-Smirnov. Hipotesis yang digunakan adalah:
 H0: Residual berdistribusi normal
 H1: Residual tidak berdistribusi normal
 H0 ditolak jika P-value lebih kecil dari pada α = 0.05.
Gambar 4.3 menunjukkan bahwa dengan uji Kolmogorov-Smirnov
diperoleh:
 P-value 0.150 yang berarti lebih besar dari α = 0.05. Oleh
karena itu dapat disimpulkan bahwa H0 gagal ditolak atau
residual berdistribusi normal.
 Mean bernilai sebesar -1.13489×10-15 yang berarti sangat
kecil atau mendekati nol.
 Variansi di residual adalah sebesar (0.141)2 = 0.019881
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Dengan demikian asumsi residual berdistribusi normal dengan
nilai mean sama dengan nol (atau mendekati nol) dan memiliki
variansi tertentu (sebesar 0.019881) telah terpenuhi.
Gambar 4.3 Grafik uji distribusi normal terhadap residual pada
respon ketinggian kerah.
Secara grafik, hubungan antara parameter kecepatan makan
(vf), besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y), dan besar
langkah pembentukan ke arah aksial (Δz) pada proses IBHF
terhadap respon ketinggian kerah ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Grafik pengaruh kecepatan makan (vf), besar langkah
pembentukan ke arah radial (Δx/y), dan besar langkah
pembentukan ke arah aksial (Δz) terhadap ketinggian
kerah.
Gambar 4.4 menunjukkan bahwa kecepatan makan (vf)
tidak mempengaruhi ketinggian kerah. Namun peningkatan besar
langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y) akan meningkatkan
nilai ketinggian kerah dan semakin besar langkah pembentukan ke
arah aksial (Δz) akan menurunkan nilai ketinggian kerah pada
proses IBHF. Tinggi kerah minimal adalah sebesar 6.86 mm dan
terbentuk pada kombinasi kecepatan makan (vf) sebesar 400
mm/menit, besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y)
sebesar 1 mm, dan besar langkah pembentukan ke arah aksial (Δz)
sebesar 3.5 mm. Ketinggian kerah maksimum adalah sebesar 7.43
mm dan terbentuk pada kombinasi kecepatan makan (vf) sebesar
400 mm/menit, besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y)
sebesar 2 mm, dan besar langkah pembentukan ke arah aksial (Δz)
sebesar 2 mm.
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4.2 Pengaruh Parameter Proses Terhadap Ketinggian
Kerah
4.2.1 Pengaruh Besar Langkah Pembentukan ke Arah Aksial
(Δz) terhadap Ketinggian Kerah (h)
Grafik untuk pengaruh besar langkah pembentukan ke arah
aksial (Δz) terhadap ketinggian kerah (h) pada kecepatan makan
400 mm/min dan 700 mm/ min ditunjukkan pada Gambar 4.5.
(a)
Gambar 4.5 Grafik (Δz) vs (h) pada kecepatan makan a) 400
mm/min dan b) 700 mm/min
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(b)
Gambar 4.5 Grafik (Δz) vs (h) pada kecepatan makan a) 400
mm/min dan b) 700 mm/min (lanjutan)
Ditunjukkan pada Gambar 4.5, bahwa kedua grafik memiliki
kemiripan dimana pada grafik (Δx/y) yang konstan dan (Δz) yang
bervariasi memiliki respon ketinggian kerah yang berbeda. Pada
kecepatan makan 400 mm/min dan (Δx/y) yang konstan didapatkan
ketinggian kerah maksimum terjadi pada saat (Δz) paling kecil
yaitu sebesar 2 mm. Hal ini sesuai dengan teori, dimana laju
regangan yang rendah mengakibatkan peningkatan kekuatan
material yang rendah pula. Oleh karena kekuatan material yang
rendah, maka regangan dapat dicapai semaksimal mungkin. Laju
regangan yang rendah ini dapat diindikasikan dari besar langkah
pembentukan bertahap yang kecil. Pada kecepatan makan 700
mm/min juga terjadi hal yang sama, yaitu ketinggian maksimum
kerah terjadi pada (Δz) yang kecil yaitu sebesar 2 mm.
Perbedaan ketinggian kerah hasil pengukuran dari proses
IBHF dengan variasi (Δz) terhadap (Δx/y) dan (vf) yang
dikonstankan ditunjukkan pada Tabel 4.7 sampai dengan Tabel 4.9
berikut.
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Tabel 4.7 Pengukuran ketinggian kerah dengan parameter, vf = 400
mm/min, Δx/y = 2 mm, dan Δz = 2 mm
No h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
1 7.46
2 7.39
Rata-rata = 7.43 mm
Tabel 4.8  Pengukuran ketinggian kerah dengan parameter, vf = 400
mm/min, Δx/y = 2 mm, dan Δz = 2.75 mm
No h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
1 7.37
2 7.34
Rata-rata = 7.35 mm
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Tabel 4.9 Pengukuran ketinggian kerah dengan parameter, vf = 400
mm/min, Δx/y = 2 mm, dan Δz = 3.5 mm
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
1 7.20
2 7.18
Rata-rata = 7.19 mm
Tabel 4.7 sampai dengan 4.9 menunjukkan hasil
pengukuran, bahwa ketinggian kerah paling tinggi dihasilkan pada
parameter Δz = 2 mm. Kondisi ini berlaku apabila parameter proses
lainnya dikonstankan yaitu, vf = 400 mm/min dan Δx/y = 2 mm.
4.2.2 Pengaruh Besar Langkah Pembentukan ke Arah Radial
(Δx/y) terhadap Ketinggian Kerah (h)
Grafik untuk pengaruh besar langkah pembentukan ke arah
radial (Δx/y) terhadap ketinggian kerah (h) pada kecepatan makan
400 mm/min dan 700 mm/min ditunjukkan pada Gambar 4.6.
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(a)
(b)
Gambar 4.6 Grafik (Δx/y) vs (h) pada kecepatan makan a) 400
mm/min dan b) 700 mm/min
Ditunjukkan pada Gambar 4.6, bahwa pada kedua grafik
memiliki kemiripan, dimana pada grafik (Δz) yang konstan dan
(Δx/y) yang bervariasi memiliki respon ketinggian kerah yang
berbeda. Pada kecepatan makan 400 mm/min dan (Δz) yang
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konstan didapatkan ketinggian kerah maksimum terjadi pada saat
(Δx/y) paling besar yaitu sebesar 2 mm. Hal ini sesuai dengan
mekanisme pembentukan, dimana ketinggian maksimum dapat
tercapai pada saat luasan untuk pembentukan ke arah radial
semakin besar. Luasan untuk pembentukan yang besar dapat
diindikasikan dari besar langkah ke arah radial yang besar. Pada
kecepatan makan 700 mm/min juga mengalami hal yang sama,
yaitu ketinggian maksimum kerah terjadi pada (Δx/y) yang besar
yaitu sebesar 2 mm.
Perbedaan ketinggian kerah hasil pengukuran dari proses
IBHF dengan variasi (Δz) terhadap (Δx/y) dan (vf) yang
dikonstankan dapat ditunjukkan pada Tabel 4.10 sampai dengan
tabel 4.12 berikut.
Tabel 4.10 Pengukuran ketinggian kerah dengan parameter, vf = 400
mm/min, Δx/y = 1 mm, dan Δz = 2 mm
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
1 7.06
2 7.06
Rata-rata = 7.06 mm
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Tabel 4.11 Pengukuran ketinggian kerah dengan parameter, vf = 400
mm/min, Δx/y = 1.25 mm, dan Δz = 2 mm
No. h 1 h 2 h 3 h 4 Rata-rata
(mm)
1 7.19
2 7.19
Rata-rata = 7.19 mm
Tabel 4.12 Pengukuran ketinggian kerah dengan parameter, vf = 400
mm/min, Δx/y = 2 mm, dan Δz = 2 mm
No. h 1 h 2 h 3 h 4 Rata-rata(mm)
1 7.46
2 7.39
Rata-rata = 7.43 mm
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Tabel 4.10 sampai dengan 4.12 menunjukkan hasil
pengukuran, bahwa ketinggian kerah paling tinggi dihasilkan pada
parameter Δx/y = 2 mm. Kondisi ini berlaku apabila parameter
proses lainnya dikonstankan yaitu, vf = 400 mm/min dan Δz = 2
mm.
4.3 Perbedaan Ketinggian Kerah Hasil Proses dengan
Ketinggian Kerah Hasil Perhitungan Asumsi Volume
Konstan
Asumsi volume konstan diterapkan pada penelitian proses
IBHF ini, dimana daerah terjadinya pembentukan dibatasi dari
diameter awal lubang sebesar 20 mm hingga diameter akhir lubang
sebesar 40 mm. Daerah yang dibatasi dan diasumsikan bervolume
konstan selama proses IBHF dapat dilihat pada Gambar 4.6.
Gambar 4.6 Daerah yang dibatasi selama proses IBHF
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Pada Gambar 4.6, daerah yang diarsir merupakan daerah
yang dibatasi pembentukannya dan diasumsikan bervolume
konstan. Volume yang dikonstankan dapat dihitung sebagai
berikut. = ( × 20 × 1) − ( × 10 × 1)= 1256.637 − 314.159= 942.478
Setelah proses pembentukan berakhir, dengan volume yang
konstan ketinggian kerah dapat diestimasikan. Ketinggian kerah
yang diestimasikan dari asumsi volume konstan dapat ditunjukkan
pada Gambar 4.7.
Gambar 4.7 Estimasi ketinggian kerah dengan asumsi volume
konstan
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Pada Gambar 4.7, daerah yang diarsir adalah daerah dengan
asumsi volume konstan, dimana volumenya sama dengan saat
sebelum proses pembentukan yaitu 942.478 mm3. Oleh karena itu,
dapat dihitung ketinggian kerah yang terjadi apabila diberlakukan
asumsi volume konstan sebagai berikut.942.478 = ( × 21 × ℎ) − ( × 20 × ℎ)942.478 = (1385.442 × ℎ) − (1256.637 × ℎ)942.478 = 128.805 × ℎℎ = 7.317 ≅ 7.32
Ketinggian kerah yang dihasilkan dari asumsi volume konstan
adalah ketinggian kerah dari pengukuran ujung kerah hingga
bagian bawah pelat. Apabila disesuaikan dengan ketinggian pada
saat pengukuran ketinggian kerah menggunakan jangka sorong
digital, maka tinggi kerah hasil perhitungan dengan asumsi volume
dikurangi tebal pelat. Oleh karena itu, ketinggian kerah hasil
perhitungan dengan asumsi volume konstan adalah sebesar 6.32
mm. Pada data hasil pengukuran ketinggian kerah, seluruh
kombinasi parameter proses menghasilkan ketinggian kerah yang
lebih tinggi daripada ketinggian kerah hasil perhitungan dengan
asumsi volume konstan. Hal ini mengindikasikan bahwa pada
kerah hasil proses IBHF mengalami penipisan ketebalan.
Kemudian, hal ini dibuktikan dari data hasil ketebalan pada ujung
kerah (terlampir). Pada setiap kombinasi parameter proses,
dihasilkan keteblan kerah yang nilainya lebih kecil dari 1 mm. Oleh
karena itu, asumsi volume konstan terpenuhi.
65
BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil eksperimen dan analisis yang telah
dilakukan pada penelitian yang berjudul “Studi Eksperimen
Pengaruh Parameter Proses Terhadap Ketinggian Kerah Pada
Proses Incremental Backward Hole-Flanging dengan Benda Kerja
Pelat Alumunium,” maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:
1. Nilai kecepatan makan (vf) tidak memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap respon ketinggian kerah hasil proses
IBHF.
2. Nilai besar langkah pembentukan ke arah radial (Δx/y) yang
semakin besar akan meningkatkan nilai ketinggian kerah
hasil proses IBHF.
3. Nilai besar langkah pembentukan ke arah aksial (Δz) yang
semakin besar akan menurunkan nilai ketinggian kerah
pada proses IBHF.
5.2 Saran
Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan
penelitian adalah sebagai berikut:
1. Melakukan penelitian dengan rentan kecepatan makan (vf)
yang lebih tinggi agar pengaruhnya dapat diidentifikasi.
2. Melakukan penelitian dengan menggunakan material yang
umumnya digunakan pada industri otomotif.
3. Menambahkan parameter respon strain hardening pada
setiap kombinasi eksperimen.
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LAMPIRAN 1
Tabel L-1 Data hasil pengukuran ketinggian kerah replikasi pertama hasil
proses IBHF
No. replikasi vf Δx/y Δz h 1 h 2 h 3 h 4 Rata-rata
1
1
400 1.00 2.00 7.10 7.07 7.02 7.05 7.06
2 400 1.00 2.75 6.85 7.01 6.91 6.94 6.93
3 400 1.00 3.50 6.64 6.87 7.06 6.95 6.88
4 400 1.25 2.00 7.04 7.00 7.33 7.40 7.19
5 400 1.25 2.75 7.05 6.93 7.14 6.95 7.02
6 400 1.25 3.50 7.08 7.03 6.91 6.90 6.98
7 400 2.00 2.00 7.33 7.41 7.55 7.56 7.46
8 400 2.00 2.75 7.63 7.22 7.31 7.32 7.37
9 400 2.00 3.50 7.05 7.18 7.44 7.12 7.20
10 700 1.00 2.00 6.97 7.01 7.11 7.03 7.03
11 700 1.00 2.75 7.18 7.04 7.09 6.82 7.03
12 700 1.00 3.50 6.94 6.97 6.83 6.85 6.90
13 700 1.25 2.00 7.20 7.04 7.25 7.27 7.19
14 700 1.25 2.75 7.04 7.11 6.90 7.12 7.04
15 700 1.25 3.50 6.72 7.00 7.00 7.03 6.94
16 700 2.00 2.00 7.37 7.37 7.46 7.45 7.41
17 700 2.00 2.75 7.17 7.31 7.40 7.60 7.37
18 700 2.00 3.50 7.22 7.25 7.27 7.33 7.27
LAMPIRAN 2
Tabel L-2 Data hasil pengukuran ketinggian kerah replikasi kedua hasil
proses IBHF
No. replikasi vf Δx/y Δz h 1 h 2 h 3 h 4 Rata-rata
1
2
400 1.00 2.00 7.13 7.14 7.03 6.95 7.06
2 400 1.00 2.75 7.25 7.01 7.18 6.74 7.04
3 400 1.00 3.50 7.01 6.99 6.55 6.77 6.83
4 400 1.25 2.00 7.12 7.02 7.28 7.32 7.19
5 400 1.25 2.75 6.85 7.05 7.12 6.93 6.99
6 400 1.25 3.50 7.04 7.04 6.74 6.96 6.94
7 400 2.00 2.00 7.39 7.34 7.35 7.49 7.39
8 400 2.00 2.75 7.20 7.34 7.24 7.56 7.34
9 400 2.00 3.50 7.06 7.38 7.05 7.21 7.17
10 700 1.00 2.00 7.07 7.03 7.04 7.31 7.11
11 700 1.00 2.75 6.92 7.14 6.93 6.96 6.99
12 700 1.00 3.50 6.84 6.97 6.92 6.86 6.90
13 700 1.25 2.00 7.20 7.18 7.04 7.09 7.13
14 700 1.25 2.75 6.94 6.97 7.09 6.94 6.99
15 700 1.25 3.50 6.99 6.86 6.89 7.07 6.95
16 700 2.00 2.00 7.38 7.35 7.43 7.52 7.42
17 700 2.00 2.75 7.15 7.20 7.13 7.38 7.21
18 700 2.00 3.50 7.13 6.98 7.10 7.24 7.11
LAMPIRAN 3
Tabel L-3 Data hasil pengukuran ketebalan replikasi pertama kerah hasil
proses IBHF
No. replikasi vf Δx/y Δz t1 t2 t3 t4 Rata-rata
1
1
400 1.00 2.00 0.7 0.72 0.73 0.71 0.72
2 400 1.00 2.75 0.79 0.7 0.71 0.72 0.73
3 400 1.00 3.50 0.81 0.74 0.7 0.7 0.74
4 400 1.25 2.00 0.72 0.71 0.72 0.72 0.72
5 400 1.25 2.75 0.73 0.73 0.72 0.7 0.72
6 400 1.25 3.50 0.74 0.74 0.72 0.72 0.73
7 400 2.00 2.00 0.62 0.62 0.6 0.62 0.62
8 400 2.00 2.75 0.65 0.66 0.65 0.65 0.65
9 400 2.00 3.50 0.68 0.67 0.69 0.66 0.68
10 700 1.00 2.00 0.69 0.69 0.69 0.71 0.70
11 700 1.00 2.75 0.69 0.72 0.7 0.7 0.70
12 700 1.00 3.50 0.72 0.73 0.73 0.68 0.72
13 700 1.25 2.00 0.7 0.7 0.72 0.72 0.71
14 700 1.25 2.75 0.71 0.72 0.72 0.71 0.72
15 700 1.25 3.50 0.71 0.72 0.73 0.72 0.72
16 700 2.00 2.00 0.63 0.62 0.63 0.6 0.62
17 700 2.00 2.75 0.67 0.64 0.63 0.65 0.65
18 700 2.00 3.50 0.66 0.67 0.66 0.68 0.67
LAMPIRAN 4
Tabel L-4 Data hasil pengukuran ketebalan kerah replikasi kedua hasil
proses IBHF
No. replikasi vf Δx/y Δz t1 t2 t3 t4 Rata-rata
1
2
400 1.00 2.00 0.7 0.7 0.7 0.71 0.70
2 400 1.00 2.75 0.73 0.75 0.72 0.72 0.73
3 400 1.00 3.50 0.71 0.74 0.8 0.7 0.74
4 400 1.25 2.00 0.71 0.7 0.71 0.71 0.71
5 400 1.25 2.75 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
6 400 1.25 3.50 0.75 0.72 0.72 0.74 0.73
7 400 2.00 2.00 0.63 0.63 0.61 0.6 0.62
8 400 2.00 2.75 0.65 0.65 0.64 0.64 0.65
9 400 2.00 3.50 0.69 0.69 0.66 0.68 0.68
10 700 1.00 2.00 0.68 0.7 0.7 0.69 0.69
11 700 1.00 2.75 0.71 0.72 0.7 0.7 0.71
12 700 1.00 3.50 0.72 0.76 0.7 0.74 0.73
13 700 1.25 2.00 0.71 0.71 0.71 0.7 0.71
14 700 1.25 2.75 0.72 0.72 0.72 0.71 0.72
15 700 1.25 3.50 0.72 0.72 0.72 0.74 0.73
16 700 2.00 2.00 0.63 0.65 0.61 0.6 0.62
17 700 2.00 2.75 0.65 0.64 0.64 0.64 0.64
18 700 2.00 3.50 0.69 0.65 0.67 0.65 0.67
LAMPIRAN 5
General Linear Model: Rm versus Vf, Δx/y, Δz
Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor  Type   Levels  Values
Vf      Fixed       2  400, 700
Δx/y    Fixed       3  1.00, 1.25, 2.00
Δz      Fixed       3  2.00, 2.75, 3.50
Analysis of Variance
Source  DF Seq SS  Contribution    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value
Vf     1  0.000042         0.01%  0.000042  0.000042     0.05    0.828
Δx/y   2  0.368189        71.27%  0.368189  0.184095   217.19    0.000
Δz     2  0.138194        26.75%  0.138194  0.069097    81.52    0.000
Error   12  0.010172 1.97%  0.010172  0.000848
Total   17  0.516597       100.00%
Model Summary
S    R-sq  R-sq(adj)      PRESS  R-sq(pred)
0.0291140  98.03%     97.21%  0.0228859      95.57%
Coefficients
Term          Coef  SE Coef         95% CI T-Value  P-Value   VIF
Constant   7.11208  0.00686  ( 7.09713,  7.12703)  1036.41    0.000
Vf
400      0.00153  0.00686  (-0.01342,  0.01648)     0.22    0.828  1.00
Δx/y
1.00 -0.13188  0.00970  (-0.15302, -0.11073) -13.59    0.000  1.33
1.25 -0.06687  0.00970  (-0.08802, -0.04573) -6.89    0.000  1.33
Δz
2.00     0.10854  0.00970  ( 0.08740,  0.12969)    11.18    0.000  1.33
2.75 -0.00250  0.00970  (-0.02364,  0.01864) -0.26    0.801  1.33
Regression Equation
Rm = 7.11208 + 0.00153 Vf_400 - 0.00153 Vf_700 - 0.13188 Δx/y_1.00
- 0.06687 Δx/y_1.25
+ 0.19875 Δx/y_2.00 + 0.10854 Δz_2.00 - 0.00250 Δz_2.75 - 0.10604 Δz_3.50
LAMPIRAN 6
Tabel L-5 Hasil uji tarik
UJI TARIK 0o
LEBAR
(Mm)
TEBAL
(Mm)
GAYA
MAKSIMUM
(N)
TEGANGAN
SAAT
LULUH
(N/Mm2)
TEGANGAN
YIELD
(N/Mm2)
% ELONGATION
12.5 1 943.4 116.4 77.2 32%
UJI TARIK 45o
LEBAR
(Mm)
TEBAL
(Mm)
GAYA
MAKSIMUM
(N)
TEGANGAN
SAAT
LULUH
(N/Mm2)
TEGANGAN
YIELD
(N/Mm2)
% ELONGATION
12.5 1 917.7 122.6 78.6 30%
UJI TARIK 90o
LEBAR
(Mm)
TEBAL
(Mm)
GAYA
MAKSIMUM
(N)
TEGANGAN
SAAT
LULUH
(N/Mm2)
TEGANGAN
YIELD
(N/Mm2)
% ELONGATION
12.5 1 897.6 126.3 81.9 29%
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
1 7.06
2 6.93
3 6.88
4 7.19
5 7.02
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi (lanjutan)
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
6 6.98
7 7.46
8 7.37
9 7.20
10 7.03
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi (lanjutan)
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
11 7.03
12 6.90
13 7.19
14 7.04
15 6.94
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi (lanjutan)
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
21 6.83
22 7.19
23 6.99
24 6.94
25 7.39
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi (lanjutan)
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
26 7.34
27 7.17
28 7.11
29 6.99
30 6.90
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi (lanjutan)
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
31 7.13
32 6.99
33 6.95
34 7.42
35 7.21
Tabel L-3 Data pengukuran benda kerja hasil proses IBHF pada tiap sisi (lanjutan)
No. h 1 h 2 h 3 h 4
Rata-
rata
(mm)
36 7.11
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